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Obsah prezentace

Moznosti feSeni parcidlnich differencidlnich rovnic s vyuzitim volné dostupnych
C++ knihoven.

e LibMesh
e Dealll
e PETSc

e (Generovani sité

e Paralelni programovani

Priklad - Poissonova rovnice




LibMesh

e Vyuziva jiz hotovych matematickych knihoven
— PETSc - seriové a paralelni feSeni linearnich systému
— LASPACK - iterativni metody, multigrid, seriové feSeni linearnich rovnic
— METIS - rozdéleni na nestrukturované sité

— SLEPc - analyza vlastnich ¢isel
e Strukturované, nestrukturované a hybridni sité

e Mnozstvi pouzivanych formatu
— libmesh format .xda,.xdr

— Ideas Universal (.unv)
— Sandia National Labs ExoduslI (.exd)
— AVS Unstructures UCD (.ucd)

e Rozdéleni oblasti a paralelni reseni
e Linearni a nelinearni systémy

e Postprocesingové nastroje - GMV, gnuplot

e Varianta nekonecnych prvku




Dealll

e Podobnda knihovna jako LibMesh, inspirovala
jeji tvorbu
- Neobsahuje tolik typu elementu

- Neumoznuje paralelni vypocty na strojich s

nesdilenou pameéti

+ Vyvijen déle a proto obsahuje velkou skalu

reSenych piikladu

e Struktura obou knihoven je velice podobné a
tudiz Ize vytvorené kody s jistymi upravami
prenaset

e Obrazky napravo ukazuji strukturu matic ob-
sahujicich linearni soustavu vzniklou pouzitim

FEM pied a po precislovani prvku




PETSc

e Portable, Extensible Toolkit for Scientific computation
e Poskytuje mnozstvi paralelnich (i seriovych) numerickych feseni PDR
e Velké systémy, fidké a nelinearni systemy rovnic

e Obsahuje nelinearni a linedrni feSi¢ rovnic, vyuziva se ruznych Newtonovych
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NETGEN

e Software na tvorbu siti s exportem do bézné

uzivanych formatu ¢

e Trojuhelniky ve 2D a c¢tyrstény ve 3D

e Kostka s vyriznutym valcem

algebraic3d
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1, 0, 0);

solid cyl = cylinder (-1, 0, 0; 0, 0, 0; 0.2);

# cut off cylinder:

solid main = cube and not cyl;

tlo main;

“http://www.andrew.cmu.edu/user/sowen/mesh.html




Format souboru .xda

LIBM 0 # Standardni format a pocet zjemnéni
1 # Pocet prvku

4 # Pocet uzlu

6 # Délka propojovaciho vektoru

0 # Pocet hrani¢nich podminek

65536 # Velikost fetézcu (nepodstatné)

1 # Pocet pouzitych typu prvku

1 # Typy prvku v kazdém bloku

1 # Pocet prvku v bloku pfi ruzném zjemnéni
Id String
Title String
01230-1
0. 0. 0.

1. 0. 0.

1. 1. 0.

0. 1. 0.




Prvky a uzly

e Trojuhelniky a ¢tyrihelniky ve 2D
— Tri3, Tri6, Quad4, ...

e Ctyfstény, osmistény, hranoly a jehlany ve 3D i
— Tet4, Tet10, Hex8, Hex27, ...

e Moznost pouziti tzv. volnych uzla

e Zjemnovani elementu podle vypoctenych
hodnot




Priklad - Poissonova rovnice

Najit u takové, ze
—Au=f=-Ag na Q=/[-1,1]°

a u=g= cos(ga:) Sin(gy) na Of)

Slaba formulace

/Vu-Vde:/fde Vo € WhH2(Q)
Q Q

Diskrétni slaba formulace
Najit up € Uy, takové, ze

/ Vuy, - Vo, dQ), = / fvh dQ), Vo, € Uy,

Q. Qe

Rozvineme wuj, a v, do vhodné béze uj, = Zj Ujdi, v, =), Vidi, kde
neznamé hodnoty U; jsou stupné volnosti

Diskrétni problém
Ku=f

ke Ky = [ Vo Voyde fi= [ fo.an
Qe e




Poissonova rovnice - kod

* argv){

libMesh::init (argc, argv);

{

int main (int argc, char*

Mesh mesh (2);

MeshTools::Generation::build_square (mesh, 15, 15, -1., 1., -1., 1., QUAD4);
EquationSystems es(mesh);

es.add_system <LinearImplicitSystem> (”Poisson”);

es.get_system(” Poisson”).add_variable(”u”, FIRST);

es.get_system(” Poisson”).attach_assemble_function (assemble_poisson);
es.init();

es.get_system(” Poisson”).solve();

GMVIO (mesh).write_equation_systems (”out.gmv”, es);

}

return libMesh::close();




Poissonova rovnice - kompletovani matice

void assemble_poisson(EquationSystems& es, const std::string& system_name){

const Mesh& mesh = es.get_mesh();

const unsigned int dim = mesh.mesh_dimension();

LinearImplicitSystem& system = es.get_system<LinearImplicitSystem> (”Poisson”);
const DofMap& dof_map = system.get_dof_map();

FEType fe_type = dof_map.variable_type(0);
AutoPtr<FEBase> fe (FEBase::build(dim, fe_type));
QGauss qrule (dim, FIFTH);
fe->attach_quadrature_rule (&qrule);

const std::vector<Real>& JxW = fe->get_JxW();

const std::vector<Point>& q_point = fe->get_xyz();

const std::vector<std::vector<Real> >& phi = fe->get_phi();

const std::vector<std::vector<RealGradient> >& dphi = fe->get_dphi();

DenseMatrix<Number> Ke;

DenseVector<Number> Fe;

// Vektor obsahujici globdlni index stupnu volnosti
std::vector<unsigned int> dof_indices;
MeshBase::const_element_iterator el = mesh.elements_begin();

const MeshBase::const_element_iterator end_el = mesh.elements_end();




Poissonova rovnice - pokracovani
{

* el;

elem = *

const Elem
dof_map.dof_indices (elem, dof_indices);
fe->reinit (elem);
Ke.resize (dof_indices.size(), dof_indices.size());
Fe.resize (dof_indices.size());
for (unsigned int qp=0; qp<qrule.n_points(); qp++) {
for (unsigned int i=0; i<phi.size(); i++)
for (unsigned int j=0; j<phi.size(); j++)
Ke(i,j) += JxW|qgp]*(dphii][qp]*dphi[j][qp]);
for (unsigned int i=0; i<phi.size(); i++)
Fe(i) += JxW(qp|*fxy*phili][qp];
}

system.matrix->add_matrix (Ke, dof_indices);

system.rhs->add_vector (Fe, dof_indices);




Paralelni programovani

Rozdéleni tlohy na diléi problémy a
dale pak na casti, které mohou byt
zpracovavany soucasné

Nejobecnéjsi pristup

Message Passing Interface - MPI
Pocitace se sdilenou paméti

OpenMP - zde neni nutné obstaravat
mezi neni

komunikaci procesory,

potieba znat technickou stranku véci
OpenMP je poskytovano pro C/C++ a
Fortran

" Parallel Regions”

Fork-Join Parallelism

#pragma omp parallel
#pragma omp for
for (I=0;I<N; I++) {
NEAT STUFE(I);

}
Paralelni cyklus v C/C++

Pokud neprogramujeme primo paralelni kod, tak bysme méli alespon dbat na

pouzivani knihoven, které jsou schopny feSit svoje ulohy paralelné. Starsi

knihovny nejsou ani tzv. thread-safe.




